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Abstract Of DE 19941600 (Al) 

Guiding and optimizing hot rolling of a metal strip comprises determining online and evaluating the electromagnetic radiation 
emitted from hot metal as a spectrum; determining crystallographic conversions, structure conversions and/or chemical 
conversions at a determined temperature; and deriving suitable process control and/or regulation parameters for optimizing 
the process depending on the degree of conversion and/or course of conversion and/or canning out an online adaptation of 
the process model. Preferred Features: The spectrum of the electromagnetic radiation is evaluated with neuronal networks. 
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(3) Verfaliren zur Prozel^fuhrung und ProzeRoptimierung beim Warmwalzen von Metall 

@ Spezlell beim Warmwalzen von Metal! bandern wird die 
von der helBen Metalloberflache emittierte elektroma- 
gnetische Strahlung online erfalSt und ausgewertet. Da- 
bei warden mit der Auswertung kristallographische Um- 
wandlungen und/oder Gefugeumwandlungen und/oder 
chemische Umwandlungen, die be! bestimmten Tempe- 
raturen des Metalles erfolgen, erfafSt Aus der Kenntnis 
des Umwandlungsgrades bzw. des Umwandlungsverlau- 
fes werden geelgnete ProzefSsteuer- und/oder Regelgro- 
fSen zur ProzefSoptlmierung abgeleitet. Bei Zugrundele- 
gung eines ProzeBmodells kann dieses Modell online ad- 
aptiert werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur ProzeB- 
fuhrung und ProzeBoplimierung beim Wannwalzen von 
Metall, insbesondere eines Stahlbandes. 5 

SpezieE bei Stahl als spezifisches Eisen-Kohlenstoff(Fe- 
C)-Metall erfolgt am Ende des Warmwalzprozesses in der 
Abkiihlzone eine Umwandlung des y-Eisens in das bei 
Raumtemperatur stabile a-Eisen. Dieser Umwandlungspro- 
zeB findet vorrangig in der Abkuhlstrecke fiir das Stahlband 10 
statt. 

Fiir die ProzeBfiihrung beim Wannwaken von Stahlband 
muB daher der UmwandlungsprozeB beriicksichtigt werden. 
In der Praxis ist es aber schwierig, den Umwandlungspunkt 
und den Umwandlungsgrad im Stahlband unter rauhen Be- 15 
triebsbedingungen zu erfassen. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren anzuge- 
ben, mit dem die Strukturumwandlung direkt im laufenden 
AbkiihlprozeB bestimmt werden kann, 

Die Aufgabe ist erfindungsgemaB bei einem Verfahren 20 
der eingangs genannten Art durch die Abfolge der Schritte 
gemaB Patentanspruch 1 gelost. 

Vorteilliafte Weiterbildungen sind in den UnteransprU- 
chen angegeben. Insbesondere ist dort eine Vorgehensweise 
fur Stahlbander, die mit einer Oxidschicht versehen sem 25 
konnen, angegeben. 

Mt der Erfindung ist eine Online-Messung realisiert. Es 
wird die vom beiBen Metallbaad emittierte elektromagneti- 
sche Strahlung erfaBt und ausgewertet. Damit ist es mog- 
lich, kristallographische und/oder Strukturumwandlungen 30 
und/oder chemische Umwandlungen qualitativ und quanti- 
tativ zu erfassen. Mit der Kenntnis des Umwandlungsgrades 
bzw. des Umwandlungsverlaufes konnen aber ProzeBsteuer- 
und/oder RegeigroBen zur ProzeBoptimierung abgeleitet 
werden. Sofem der ProzeBsteuerung geeignete ProzeBmo- 35 
delle zugrunde gelegt werden, konnen diese online adapdert 
werden. 

Die Erfindung wird nachfolgend im einzelnen anliand von 
Ausfuhrungsbeispielen beschrieben, 

Ein steigender Anteil von Qualitats-Stahlblechen wird 40 
durch den WarmwalzprozeB hergestellt, Der abschliefiende 
Verfahrensschritt des Warmwalzprozesses ist dabei die Ab- 
kuhlung und Nachbehandlung des Stahlbandes. Dabei wird 
das heiBe Stahlband, das aus der letzten Walze des Walzge- 
rustes kommt, mit groBen Mengen von Wasser in einer 45 
Kiihlstrecke abgekuhlt. 

Der wesentliche ProzeB im letzteren Verfahrenszustand 
ist die Umwandlung von y-Eisen in a-Eisen. Diese Um- 
wandlung ist von hoher Bedeutung fiir die Qualitat der er- 
zeugten Stahlbander, 50 

Die Temperatur und die Geschwindigkeit der Umwand- 
lung hangt in starkem MaBe von der chemischen Zusam- 
mensetzung, d. h. vom Anteil der Legierungsbestandteile, 
insbesondere von Vanadium (V), Titan (Ti) oder Niob (Nb) 
bzw. geringen Anteilen von Stickstoff (N) oder Kohlenstoff 55 
(C),ab. 

Letztere Bestandteile haben einen starken EinfiuB auf die 
Strukturumwandlung und damit auf die Qualitat des resul- 
tierenden Pioduktes. Starken EiniluB auf die Umwandlungs- 
geschwindigkeit hat weiterhin die Komstruktur, d. h. die 60 
GroBe der einzeken Korner, die Zahl und Art von Verset- 
zungen und Ausscheidungen. 

Ein weiteres Problem ist, daB die Strukturumwandlung 
nicht im thermischen Gleichgewicht stattfindet. Im Normal- 
fall ist die Transformations-Temperatur geringer als die 65 
Gleichgewichtstemperatur des Prozesses. Dies verstarkt den 
EinfluB der Komstruktur auf die Umwandlungsrate und da- 
mit auf die Umwandlungstemperatur, was bedeutet, daB die 



Vorbehandlung im gesamten WarmwalzprozeB bis zum 
Kuhlschritt EinfluB auf die Strukturumwandlung und deren 
Ergebnisse haben kann. 

Die Strukturumwandlung bei Stahl wird im wesentMchen 
durch das bekannte Zustandsdiagramm Fe-C angegeben. 
Zwischen 723 °C und 906°C existiert im Bereich der rele- 
vanten Kohlenstoff(C)-Konzentration ein Gleichgewicht 
von a-Mischkristallen (Ferrit) und y-Mischkristallen (Aus- 
tenit), das sich bei Abkiihlung verandert, womit eine Struk- 
turumwandlung verbunden ist. Die Strukturumwandlung 
von 7-Eisen in a-Eisen beinhaltet dabei einen Wechsel der 
kubisch flachenzentrierten (FCC = face centeres cubic) zur 
kubisch raunoKentrierten (BCC = body centered cubic) Kri- 
staUstruktur. Dadurch andert sich die Bindungsgeometrie 
und Bindungskraft innerhalb der Kristallstruktur, was sich 
auf die atomaren Schwingungen und Gittervibrationen aus- 
wirkt. 

Es wurde nunmehr erkannt, daB die Anderungen der ato- 
maren Schwingungen und Gittervibrationen zu Unterschie- 
den insbesondere in Infrarotspektren fiihrt, die durch die Ei- 
genstrahlung der heiBen Stahlbander erzeugt werden. Diese 
Eigenstrahlung kann mit einem geeigneten Spektrometer er- 
faBt werden. 

Es werden daher Messungen bei einer im Walzband vor- 
Uegenden, ausreichend hohen Temperatur im Bereich von 
550 bis 900°C durchgefiihrt und die Emissionsspektren des 
Stahlbandes gemessen und analysiert. Die Messungen kon- 
nen prinzipiell im gesamten Infrarot-Bereich, d. h. im Be- 
reich des nahen Infrarot (NIR: 0,8 bis 2,5 \im), im Bereich 
des mitfleren Infrarot (MIR: 2,5 bis 20 ^m) und des fernen 
Infrarot (FIR: 20 bis 1000 pm) durchgefiihrt werden. Im 
Einzelfall werden jeweils unterschiedliche Typen der 
Schwingungen erfaBt. 

Fiir die technische Reahsierung wird speziell eine Mes- 
sung im NIR-Bereich durchgefuhrt, da hier geeignete Spek- 
trometer zur Verfiigung stehen, Wichtig ist dabei deren prak- 
tische Anwendbarkeit in den rauhen Bedingungen des Walz- 
prozesses in derNahe des Stahlbandes. 

Dabei ist zu beachten, daB die Eindringtiefe der NIR- 
Strahlung vergleichsweise niedrig ist, beispielsweise im Be- 
reich von 1 bis 2 \xm. Dadurch resultiert die abgestrahlte 
Stralilung hauptsachlich von der Materialoberflache des 
Stahlbandes. 

Bei den beschriebenen Beispielen wird zwischen der 
Oberflachenstrahlung und der Festk5rperstrahlung unter- 
schieden. Dies ist deswegen notwendig, da das heiBe Stahl- 
band mit einem diinnen Film von Zunder, d, h. mit Eisenoxi- 
den, von mehreren Mikrometem Dicke bedeckt sein kann. 

Zur Anwendung der Strahlung im nahen Infrarotbereich 
wird die Tatsache verwendet, daB speziell die oxidbehaftete 
Oberflache von Stahl nicht im gesaniten Bereich des Spek- 
trums emittiert, sondem daB beide spezifische Eisenphasen 
eine signifikante Emission in bestimmten Bereichen dieses 
Strahlungsfensters haben. 

Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird die Strah- 
lung im Bereich der langeren Wellenlangen, d. h. im Bereich 
von MIR und FIR, ausgefiihrt. Die Eindringtiefe bei diesen 
WellenlSngenbereichen ist erhebUch tiefer und kann bis zu 
100 jjm betragen, Dadurch kommen die emittierte Strahlung 
aus tieferliegenden Regionen des Stahlbandes, die insbeson- 
dere unterhalb der Zunderschichten liegen. 

MIR-Spektrometer sind bekannt. Bei Verwendung sol- 
cher Spektrometer muB beachtet werden, daB Glasfasem, 
die fUr den Bereich von VIS und NIR benutzt werden, nicht 
geeignet sind fiir Wellenlangen groBer als 2,4 fim, weil dann 
eine starke Absorption auftritt. Im Bereich bis zu 20 fim 
konnen Lichlleiter aus spezifischen MateriaUen genutzt wer- 
den, die Chloride und/ oder Chalkogenide enthalten und in 
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Langen bis zu 10 m zur Verfiigung stehen. 

In anderen Ausfuhrungsformen konnen zur Ubertragung 
der emittierten Strahlung Spiegelsysteme vorhanden sein, 
die temperaturempfindHch sind. Dafiir miissen Mittel vor- 
handen sein, welche die Kontaminierung der Spiegel ver- 5 
hindem und eine mechanische Stabilitat gewahrleisten, 

Zur Auswertung der Spektren konnen entweder chemo- 
metrische Methoden oder neuronale Netze zum Einsatz 
koinmen. Dafur ist es notwendig, daB kontinuierliche Spek- 
tren erf aBt werden und in entsprechender Weise mittels mul- lo 
tivariater Datenanalyse ausgewertet werden. Im einzelnen 
werden dafiir die bekannten chemometrischen Methoden 
der sogenannten Hauptkomponratenanalyse (PCA oder 
PGR) angewendet oder die Auswertemethode der Meinsten 
Quadrate (PLS). 15 

Letztere mathematische Methoden smd heute als Stan- 
dardtools fur die Auswertung von kontinuierlichen Spektren 
verfugbar, Diese Tools setzen lineare ModeUe voraus, um 
die Konzentrationen von Komponenten der zu untersuchen- 
den Stoffe zu ermitteln. Im einzelnen werden nicht nur Ab- 20 
sorptionswerte, sondem auch ausgewahlte Wellenlangen 
und spezifische Strukturen der Spektren, wie Peakhohe, 
Weite, Hanken und Uberlappungen, ausgewertet. Es konnen 
aucfa physikalische Parameter der zu untersuchenden Stoffe 
erfaBt werden. 25 

Im einzeben ergibt sich bei der Auswertung von Spek- 
tren, daB die Genauigkeit der Auswertung mil der Komple- 
xitat der Spektrra sinkt. Altemativ zu den chemometrischen 
Methoden kdmien daher auch neuronale Netze eingesetzt 
werden, mit denen die MeBwerte bei singularen WellenlSn- 30 
gen miteinander verknupft werden. Solche neuronalen 
Netze konnen anhand von vorgegebenen Spektren trainiert 
werden, so daB im praktischen Einsatz die erfaBten Spektren 
interpretiert werden. 

Mit der Erfindung wird also erstmalig die Infrarot-Spek- 35 
troskopie als Online-Sensor zur Erfassung von Umwandlun- 
gen in Stahl und deren Einsatz bei der ProzeBfuhrung beim 
Warmwalzen vorgeschlagen. AuBer an Stahlbandern kann 
die Erfindung auch beim Warmwalzen anderer Metalle ein- 
gesetzt werden. 40 

Bei der angestrebten ProzeBoptimierung wird der ProzeB- 
steuerung ein AbkiililmodeU zugrunde gelegt, bei dem die 
spezifische Warme und die exotherme Warmetonung, die 
vom Umwandlungsgrad abhangen, erfaBt und die gemesse- 
nen Umwandlungsgrade zur Adaption des Abkfihhnodells 45 
benutzt werden. In AbhSngigkeit vom gemessenen Um- 
wandlungsgrad wird dabei die Kuhlung so gesteuert, daB 
sich ein vorgegebener Tbmperaturverlauf ergibt. Dazu er- 
folgt vorteilhafterweise die Messung an einem festen Punkt 
iiber dem vorbeibewegten Metallband und es wird der Um- 50 
wandlungsgrad in Langsrichtung gemessen und als Langs- 
profil angezeigt. 

Bei den vorstehend beschriebenen Beispielen kann die 
Messung auch iiber die Breite des vorbeibewegten Metall- 
bandes mit einer traversierenden Sonde erfolgen oder durch 55 
mehrere parallel iiber die Breite angeordnete Sonden reali- 
siert werden. Insbesondere kann durch der Verzunderungs- 
grad in Querrichtung ermittelt und als Querprofil dargestellt 
werden. 

Die Erfindung wurde im einzelnen beim Warmwalzen ei- 60 
nes Stahlbandes als MetaLL beschrieben. Bei durch ^ehen 
erzeugten MetalldrShten liegen ganz entsprechende Verhalt- 
nisse bezuglich der kristallographischen Umwandlungen, 
der Gefiigeumwandlungen und/oder der chemischen Um- 
wandlungen vor, so daB in gleicher Weise auch die Steue- 65 
rung von DrahtziehstraBen erfolgen kann. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur ProzeBfiihrung und ProzeBoptimie- 
rung beim Warmwalzen von MetaU, insbesondere ei- 
nes MetaUbandes, mit folgenden Schritten: 

- Die vom heiBen MetaU emittierte elektroma- 
gnetische Strahlung wird als Spektrum online er- 
faBt und ausgewertet, 

- mit der Auswertung werden kristallographische 
Umwandlungen und/oder Gefiigeumwandlungen 
und/oder chemische Umwandlungen, die bei be- 
stimmten Temperaturen des Metalles erfolgen, er- 
mittelt, 

- in AbhSngigkeit vom Umwandlungsgrad bzw. 
vom Umwandlungsverlauf werden, geeignete 
ProzeBsteuer- und/oder RegelgrSBen zur ProzeB- 
optimierung abgeleitet und/oder eine online Ad- 
aption der ProzeBmodelle durchgefiihrt. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Spektrum der elektromagnetischen Strah- 
lung mit neuronalen Netzen ausgewertet wu*d. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB ein kontinuierliches Spektrum der elektroma- 
gnetischen Strahlung aufgenommen wird und daB das 
kontinuierlichen Spektrum mit chemometrischen Me- 
thoden ausgewertet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Metall ein Stahlband ist, das einem Warm- 
walzprozeB und/oder einem KiihlprozeB unterzogen 
wird, wobei die Umwandlung der Kristallstruktur eine 
Umwandlung von y-Eisen (Austenit) in a-Eisen (Fer- 
rit) ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB aus dem Spektrum der Anteil von Ferrit und 
Austenit erkannt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Spektrum im Be- 
reich des Infraroten (IR: 0,5 bis 1000 pm) gemessen 
wkd. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Messung im Bereich des nahen Infrarot 
(NIR: 0,8 bis 2,5 pm) erfolgt. 

8. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Messung im Bereich des mittleren Infrarot 
(MIR: 2,5 bis 20 Mm) erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Messung im Bereich des femen Infrarot 
(FIR: 20 bis 1000 pm) erfolgt. 

10. Verfahren nach einem der AnsprUche 4 bis 9, wo- 
bei das Metall ein mit einer Oxidschicht bedecktes 
Stahlband ist, dadurch gekennzeichnet, daB aus dem 
IR-Spektrum die Oxidschicht auf der Oberflache er- 
kannt wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aus dem IR-Spektrum die Starke der 
Oxidschicht auf der Oberflache des Stahlbandes ermit- 
telt wird. 

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, wobei zur ProzeBoptimierung eine Kuhlung 
des gewalzten Metalles erfolgt, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kiihlung in Abhangigkeit vom gemessenen 
Umwandlungsgrad so gesteuert wkd, daB sich ein vor- 
gegebener Umwandlungsverlauf ergibt 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in Abhangigkeit vom gemessenen Um- 
wandlungsgrad die Kuhlung so gesteuert wird, daB sich 
ein vorgegebener Temperaturverlauf ergibt. 

14. Verfaliren nach einem oder mehreren der Ansprii- 
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che 1 bis 11, wobei der ProzeBsteuerung ein Abkuhl- 
modell zugrunde gelegt wird, dadurch gekennzeichnet, 
daB die spezifische Warme und die exotherme Warme- 
tonung in Abhangigkeit vom Umwandlungsgrad erfaBt 
und die gemessenen Umwandlungsgrade zur Adaption 5 
des AbkUhbnodells benutzt werden. 

15. Verfahren nach einera der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung an 
eineni festen Punkt iiber dein vorbeibewegten MetaU- 
band erfolgt und der Umwandlungsgrad in LSngsrich- lo 
tung gemessen und als Langsprofil angez&igt wird, 

16. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung 
iiber die Breite des vorbeibewegten Metallbandes mit 
einer traversierenden Sonde oder durch mehrere, paral- 15 
lei angeordnete Sonden erfolgt, womit der Umwand- 
lungsgrad sowohl in Langs- als auch in Querrichtung 
des Metallbandes gemessen wird und als Langs- und/ 
oder Querprofil angezeigbar ist, 

17. Verfahren nach einem oder mehreren der Ansprii- 20 
che 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung 
und Optimierung an einem Metalldraht in einer Draht- 
ziehstraBe erfolgt. 
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